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 マイクロ波は、その波長が cm 単位で測定される電磁波の総称で、電波法上では、Fig. 1-1 に示
されるように 300MHz から 300GHz の間をマイクロ波と規定している。電波として利用する波の
中では、波長の短い部類に属し、これ以下の短い波長になると、サブリミ派、遠赤外、赤外線を
経て、可視光に達する。このようにマイクロ波は、光に近い波長であるために、電磁波の性質に
加えて、光に近い性質を持つ(柴田長吉郎 1986, 越島哲夫 2004, Datta 2001)。 
 
 
Fig. 1-1 Classification of Electromagnetic wave 
 
1.2.2 誘電加熱の原理 























 '''  j  (1-1) 
 
 ここで、ε’は誘電率、ε’’は誘電損率を示す。真空の複素誘電率 ε0は光速 C0、透磁率 μ0によって
決定される 
 





の値は高くなり、通常、真空中の値との相対値で表される(Nyfors and Vainikainen 1989)。物質の複
素比誘電率 εrは εabs/ε0に等しく、ここで、εabsは物質の複素絶対誘電率を示す。磁気物質を含まな
い物質は電界強度のみに反応を示す。誘電特性の特性評価はマイクロ波に対する物質の反応を理
解するために不可欠である(Venkatesh and Raghavan 2004)。 
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る(Bengtsson and Risman 1971, Stuart O Nelson 1976, Ohlsson and Bengtsson 1975, Kent 1987, 
Venkatesh and Raghavan 2004, Sosa-Morales et al. 2010)。誘電特性の温度依存性はとても複雑で、物
質によって誘電特性は温度上昇に伴い、減少あるいは増加する。また、食品中において水はマイ
クロ波エネルギーを吸収するため、マイクロ波加熱は食品中の水の存在に強く影響を受ける(Von 
Hippel 1954, S O Nelson and Kraszewski 1990)  
20ºC および 50ºC における、マイクロ波周波数帯の水の誘電率を Table 1-1 に示す(J B Hasted, 




Table 1-1 Microwave dielectric properties of water at indicated temperatures (John Barrett Hasted 
1973) 
Frequency (GHz) 
dielectric constant, ε’ loss factor, ε’’ 
tempererature tempererature 
20 ºC 50 ºC 20 ºC 50 ºC 
0.6 80.3 69.9 2.75 1.25 
1.7 79.2 69.7 7.9 3.6 
3 77.4 68.4 13 5.8 
4.6 74 68.5 18.8 9.4 
7.7 67.4 67.2 28.2 14.5 
9.1 63 65.5 31.5 16.5 
12.5 53.6 61.5 35.5 21.4 
17.4 42 56.3 37.1 27.2 
26.8 26.5 44.2 33.9 32 








 食塩は誘電特性、特に誘電損率に大きく影響することがわかっている(Sun, Datta, and Lobo 1994), 
Sakai et al. 2005)。塩濃度の増加に伴い、食塩水の誘電率は減少し、誘電損率は増加する。誘電損
率が増加する理由は、食塩が増えることで、導電性の電荷担体が増加するためだと考えられてい








Fig. 1-5 Permittivity of aqueous NaCl solutions of indicated salinity (salt content, y weight) as a 





では水分が少なくなり、誘電特性に間接的に影響すると考えられている(Venkatesh and Raghavan 










 電子レンジ加熱のモデル化は、40 年以上前に始まっている(Thomas Ohlsson and Bengtsson 1971)。
体積あたりの吸収電力とマイクロ波加熱の温度上昇は、Eq.(1-6)および(1-7)で表される(Goldblith 




0  Ep   (1-6) 
 
PCPddT 
32.14  (1-7) 
 

























PP exp0  (1-8) 
 
Ni, Datta, および Torrance (1999)はランバートの法則を用いて、生体材料のマイクロ波加熱中の
水分移動を研究した。Romano, Marra, および Tammaro (2005)は、円筒形試料の加熱時の寸法の影
響を分析するためにランバートの法則を用いた。一次元の試料における研究では、ランバートの






Rattanadecho, Aoki, および Akahori (2002)は、矩形導波管における、時間依存性を持つ誘電特性を







の法則を用いた方法は、マックスウェルの方程式を用いた方法よりも精度が低くなる(H. W. Yang 
and Gunasekaran 2004)。特定の条件下では、マックスウェルの方程式を用いた解析はより複雑であ
るのに対し、ランバートの法則に基づいた解析はより単純で実測に近い結果を示す(C. M. Liu, 
Wang, and Sakai 2005)。試料の厚みが大きい場合は、反射波の影響を避けることができるため、ラ
ンバートの法則を応用することができる。しかし、ランバートの法則の限界は明らかになってい
ない。浸透深さよりも試料の厚みがはるかに小さい場合、マイクロ波の定在波は試料内部で反射







とが可能となり、電磁界と熱伝導を組み合わせたモデルの開発が報告されている(Zhao and Turner 






したマイクロ波加熱の温度予測が行われている(Geedipalli, Rakesh, and Datta 2007, Pitchai et al. 








本論文は以下の 6 章により構成される。 
 第 1 章では、本研究を行う背景および目的を明示するとともに、マイクロ波加熱の特性、原理、
特徴、電子レンジ加熱の利用状況、マイクロ波加熱を支配する誘電特性、さらに解析手法の既存
の研究について述べた。 




 第 3 章では、第 2 章で開発された解析方法を用い、複数食品の同時加熱における、誘電率およ
び誘電損率の加熱特性を定量的に検証し、誘電率、誘電損率の影響について述べた。さらに、開
発された解析方法の複数食品の同時加熱への汎用性を検証するため、実測結果との比較を行った。 
 第 4 章では、米飯を対象とした空隙を含む不均一試料の解析モデルの開発を目的に 2 つの解析
モデルを考案した。それぞれの解析モデルを用いて算出した結果は、実測結果と比較をすること
でそれぞれの解析方法の有効性について検討した。 
 第 5 章では、第 2 章で確立したフラットテーブル型電子レンジの解析モデル、第 4 章で確立し
た米飯解析モデル、さらに実測したハンバーグの誘電特性を反映させ、弁当を対象とした解析を
行った。解析結果は、実測と比較することで妥当性を検証した。 






ρ   density (kg·m
-3
) 
ε   complex permittivity (dimensionless) 




εabs   absolute permittivity of material (F·m
-1
) 
ε’   dielectric constant (dimensionless) 
ε”, κ’’  dielectric loss factor (dimensionless) 
μ  magnetic permeability of the material (H·m
-1
) 





π  Ludonlph’s number (≈ 3.14159) 
λ  microwave length in free space (m) 
 
1.6.2 ラテン文字 
E  electric field intensity (V·m
-1
)  
P   microwave power (W) 
Pabs   absorbed microwave power (W) 
Pr   reflected microwave power (W) 
P0   microwave power at food surface (W) 
f  frequency of microwave (Hz) 
j  complex number operator 
T  temperature (°C) 





dp  penetration depth of microwave (m) 
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とした研究は存在する(Liu, Fukuoka, and Sakai 2013, Chatterjee, Basak, and Das 2007, Geedipalli, 





るため、解析時間の短縮化を目的に解析の更新頻度の検討を行った(J. Chen et al. 2015)。 
 
 








ュポテト）を調整し、水分が十分に拡散するように 1 日放置した後、内径 60mm、高さ 62mm の
アクリル円筒容器に充てんした。温度分布測定実験において垂直および水平の切断面を撮影でき
るよう、Fig. 2-2 に示した通り、予め切断した状態の容器を用いた。 
 
 
Fig. 2-2 Container shape of mashed potatoes 
 
2.2.2 加熱実験 
試料 を電子レンジの中心に配置し(Fig. 3-4)、加熱時間 1 分、設定出力 600W で加熱を行った。
加熱後は直ちに試料の垂直および水平面を切断し、切断面の温度分布を、赤外線放射温度計
















発熱量を算出した。また、実験は 10 回行った。 
 












方程式によって支配される(Knoerzer、 Regier、 and Schubert 2008)。マックスウェル方程式の微分






















































































界を消滅するものとみなした(H. Zhang and Datta 2005)。 
 
 0tan E  0nH  (2-7) 
 
2.2.4.3 発熱分布 
 試料内部の発熱密度分布(Q、 J·s-1·m-3)は Eq.(2-8)で表され、電界強度の二乗、誘電損率と角周
波数に比例する。ここで、周波数 ω＝2πf（ここで f は電子レンジの周波数を示し）、Ermsは電界強






























 要素モデル作成および温度分布予測のため、FEMAP(V10.2,Siemens PLM Software Inc., Plano, 
Texas, USA)と PHOTO-Series (V 7.2、 PHOTON Co. Ltd.、 Kyoto, Japan)の二つの解析ソフトを用い
た。 










































Fig. 2-6 Model creation 
 
 
Fig. 2-7 Disconnected nodes in interface of different element 
 
 






び浸透深さをTable 2-1、Fig. 2-9、Fig. 2-10に示す(Hirata 2004)。 
 
Table 2-1 Summary of dielectric properties of material in EM model 
Material Dielectric constant (ε') Loss factor (ε'') 
Sample Temperature dependence 
Container  2 0.0012 
Air 1 0 
Ceramic Plate 7.44 0.013 
Antenna 1 0 
 
 
Fig. 2-9 Temperature dependency of dielectric properties of mashed potatoes with and without 







Fig. 2-10 Temperature dependency of penetration depth of mashed potatoes with and without sodium 
chloride (S. Liu, Fukuoka, and Sakai 2013) 
 
 










Fig. 2-12 Schematic diagram of the coaxial space, distance from a point to the central axis (r), and 
interior points for setting the electric intensity (Er) 
 











r     (2-12) 
 
 Vrは電場の電圧 V、導波管の内径 r1と導波管の外径 r2から求められる。電場の電圧 V、マイク
ロ波の特性インピーダンス Z0、および有効マイクロ波電力 P0の関係を Eq.(2-13)~(2-15)に示す(倉
石源三郎 1983)。ここで、Ptは伝送電力、 r 00 //  は自由空間におけるマイクロ
波のインピーダンス(Ω)、  120/ 000  は真空中のマイクロ波のインピーダンス(Ω)を示
す。そのため、同軸導波管中のマイクロ波の特性インピーダンスは  rrrZ /)/log(10ln60 120
で表される。 
 
 00 ZPIZV t  (2-13) 
 )2/()/log(10ln2/)/ln( 120120 rrrrrZ    (2-14) 




 導波管内部の異なる位置における電界強度(Er)は FEMAP において、E q.(2-16)および(2-17)から
算出した Exおよび Eyを用いて設定した(S. Liu et al. 2014)。 
 
 )()/(/cos 222222 yxxVyxyxxVrVE rrrx    (2-16) 












1 EPEP SM   (2-18) 
 
 元の電界強度(E1)は、2.2.3 で容器と水を用いて測定した吸収電力(PM)と Eq.(2-13)(2-18)(2-17)を
用いて求められる。E1はその後、解析で使用され、電力吸収(PS)を得、補正電界強度(E2)を最終的
に算出した(Pitchai et al. 2012)。 
 
2.2.4.8 熱伝導解析モデルにおける設定 
 熱伝導解析モデルでは、初期温度 20ºC および熱物性(Table 2-2 Summary of thermal properties of 
material in HT model)を設定した(Barringer et al. 1994, Auerkari 1996, Fraile and Burg 1997, Birla, 
Wang, and Tang 2008)。 
 





) Specific heat (J·kg-1·K-1) Density (kg ·m-3) 
Mashed potatoes
 
0.582 4180 1040 
Container  0.19 1460 1200 
Air 0.025 1200 1.2 
Ceramic Plate 0.35 780 3830 
Antenna 0.025 1200 1.2 
 
2.2.4.9 解析の更新頻度 












考えられる。そのため、Eq.(2-19)および(2-20)を用いて、20 から 90 º 刻みで行ったそれぞれの解析
結果と 10 º 刻みの結果の相対誤差 RE、最大誤差 MRE、平均二乗誤差 RRMSE を算出し、最適な
刻み幅を検討した。ここで、Ti’は 20 から 90 º 刻みの節点番号 i における温度、Tiは 10 º 刻みの節
点温度の差を示し、n は接点の数を示す。  
 
 
Fig. 2-13 Position of antenna at each state (Liu 2014) 
 
Table 2-3 The number of the calculation step and the time interval at each rotation update interval 
Rotation update interval 
(º) 
Heating time (s) 







20 18 0.166 
30 12 0.25 
40 9 0.333 
60 6 0.5 
90 4 0.75 
120 3 1. 
180 2 1.5 






2  (2-19) 








る。しかし、10、20、30、40º などの 360º の約数を刻み幅として解析を行った場合、360º を超え
た 2 周目では、アンテナが 1 周目と同じ位置の計算を行い、他の位置での計算ができない。たと
えば、40º 刻みで加熱時間 1 分の解析を行うことを想定すると、1 周目の 1 から 9step までは異な
るアンテナの位置で解析を行うが、10 から 180step は 1 から 9step の繰り返しであるため、9 パタ
ーンの電磁界解析だけを行っていることになる(Table 2-4)。そのため、全回転角度 7200º(=120º/s
×60s)を 9 回の電磁界解析で更新する場合を想定した 800º 刻みでも 40º 刻みの解析と同程度の精
度で解析ができると考えられた(Table 2-5)。そこで、誘電特性の温度依存性の小さい塩ありマッシ
ュポテトを対象に、40 および 800º 刻みで加熱時間 1 分を想定した解析を行い、平均二乗誤差を算
出し、解析の精度および計算時間について検討した。 
 
Table 2-4 The number of calculation step and angle of antenna simulated by update interval of 40º 


















Table 2-5 The number of calculation step and angle of antenna simulated by update interval of 800º 













2.3 結果および考察  
2.3.1 試料の吸収電力測定 
 水の昇温実験の結果から、設定出力 600W で 164g のマッシュポテトの加熱を行った場合、試料
はおよそ 399W のマイクロ波エネルギーを吸収することがわかった。試料はその形状や大きさに





 電磁界解析より算出された初期温度 20ºC における発熱分布の結果を Fig. 2-14 に示す。塩あり、
塩なしの両者で、試料の角の発熱量が高くなった。これは、マイクロ波が角に集中するために起
こる。また、塩ありでは外側の発熱量が高くなったのに対し、塩なしでは中心部の発熱量が高く
なった。Fig. 2-10 に示すように、塩あり、および塩なしの、20ºC における浸透深さ（エネルギー







Fig. 2-14 Heat generation (V/m) of mashed potatoes with and without sodium chloride 
 
2.3.3 解析の更新頻度の検討 
 各回転刻み角度の結果を Fig. 2-15～Fig. 2-17、20 から 90º 刻みと 10º との相対二乗誤差 RRMSE
 34 
 








Fig. 2-16 Temperature distribution of top surface at each calculation step 
 





Table 2-6 Relative root mean square error (RRSEM)  and maximum relative error of 20, 30, 40, 60, 
and 90 º against 10 º update interval 
Update interval (º) RRMSE (%) MRE (%) 
20 0.17 1.93 
30 0.34 5.49 
40 0.49 4.90 
60 1.70 12.04 
90 1.44 18.58 
120 1.76 16.81 
 
一般的に刻み幅が小さい程、解析の精度は高くなる。そのため、10⁰の温度分布が、一番精度が
高いといえる。Fig. 2-15 からわかるように 10°と 20°の温度分布はほとんど変わらなかった。30°
と 40°の温度分布は 10°の温度分布と完全には一致しないが、おおむね似た分布になった。60°以
上の刻み幅の温度分布は 10°の温度分布と比較して、全体的な温度が低く、また分布も異なってい
た。 Fig. 2-16 および Fig. 2-17 からわかるように 10~30°の温度分布はほとんど変わらない結果に
なった。また、40°の温度分布は 10°の温度分布と似たような温度分布になったが、部分的に温度
が低くなっていた。水平断面と同様、60°以上の角度の温度分布は 10°の温度分布と比較して、全
体的な温度が低く、また分布も異なっていた。さらに、Table 2-6 の RRMSE 以上の結果から、40º
刻みでは 10º 刻みの解析と平均二乗誤差 1%以下の解析が行えることが明らかとなった。以上の結
果より、電磁界解析の更新頻度は 40°刻みが最適と考えられる。  
 
2.3.4 解析時間の短縮化 
 解析時間を短縮するため、800º 刻みで解析を行い、解析結果の温度分布を 40º 刻みで行った解
析結果の温度分布と比較することで、800º 刻みでの解析の有効性を検証した。800º 刻みおよび 40º
刻みで行った解析結果の温度分布を Fig. 2-18 および Fig. 2-19 に示す。Fig. 2-18 および Fig. 2-19 に
おいて、上段が 40º 刻み、下段が 800º 刻みで解析した温度分布を示している。800º 刻みの解析結
果において、15s の温度分布は 40º 刻みの温度分布とあまり似ていないが、加熱時間が長くなるに
つれ、分布はより 40º 刻みに近づいていき、60s の結果では分布が良好に一致している。15s まで
の解析では、電磁界解析を 2 パターンしか行っていないため、アンテナの回転を再現できていな
い。しかし、60s の解析では、40º 刻みと同様の 9 パターンの電磁界解析を行っているため、40º
刻みの解析結果と良好に一致し、アンテナの回転を再現することができたと考えられる。さらに、
40º刻みで行った解析の温度分布に対する、800º刻みの相対二乗誤差 RRMSEおよび最大誤差MRE
は、それぞれ 1.68%、19.4％であった。また、1 回の電磁界解析に要する時間はおよそ 1 時間であ
るため、40º 刻みの解析では全体の計算時間が 180 時間かかるのに対し、800º 刻みでは 9 時間かか





Fig. 2-18 Temperature distribution on vertical cross section of mashed potatoes with sodium chloride 
simulated by 40 and 800 º update interval 
 
 
Fig. 2-19 Temperature distribution on horizontal cross section of mashed potatoes with sodium 






 塩ありと塩なしマッシュポテトの試料を対象に 800º 刻みの解析を行い、解析結果を実測値と







Fig. 2-20、Fig. 2-21 からわかるように、塩ありマッシュポテトの解析結果では、底面の中心の温
度が低くなってしまったが、側面の温度が高くなる傾向は再現できており、全体的な温度分布は
良好に一致した。 














Fig. 2-20 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of mashed 
potatoes with sodium chloride 
 
 
Fig. 2-21 Experimental and simulated temperature distribution of horizontal cross section of mashed 




Fig. 2-22 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of mashed 
potatoes without sodium chloride 
 
 
Fig. 2-23 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of mashed 













平均二乗誤差(RRMES)は 1%、最大誤差(MRE) は 10%となり、著しく解析の精度が下がること
が想定された。 
・計算時間を短縮するため、800°刻みの解析を 40°刻みの解析と比較した。平均二乗誤差






2.5 記号  
2.5.1 ギリシャ文字 
ρ   density (kg·m
-3
) 
ρm  electric volume charge density (A·s·m
-3
)  
ε   complex permittivity (dimensionless) 





ε’   dielectric constant (dimensionless) 
ε”  dielectric loss factor (dimensionless) 
μ  magnetic permeability of the material (H·m
-1
) 





σ   electric conductivity (S·m
-1
)  
ω   angular frequency (rad·s
-1
) 
π  Ludonlph’s number (≈ 3.14159) 
λ  microwave length in free space (m) 
λg   microwave length in the specific waveguide (0.1479 m) 
λc  cutoff wavelength in the specific waveguide (0.2184 m) 
ζ  impedance of microwave in free sapace (Ω) 
ζ0  impedance of microwave in vacuum (Ω) 
 
2.5.2 演算子 
   partial differential 
   Nabla operator 
   divergence 




















  electric field intensity (V·m
-1
)  
E1  original electric field strength at feeding point (V·m
-1
) 
E2  corrected electric field strength at feeding point (V·m
-1
) 
Ex   electric intensity inside waveguide along x direction (V·m
-1
) 
Ey  electric intensity inside waveguide along y direction (V·m
-1
) 
Emax  maximum electric intensity inside waveguide (V·m
-1
) 







   current flux (A·m
-2
) 





P   microwave power (W) 
PM   absorbed microwave power measured experimentally (W) 
PS   absorbed microwave power estimated by simulation (W) 
Pt   transmitted peak microwave power (W) 
f  frequency of microwave (Hz) 
j  complex number operator 
Z0   wave characteristic impedance (Ω) 
h  edge length of the cubic element 
n  number of points 
T  initial temperature (°C) 
Ti  temperature at node i calculated by update interval of 10º (°C) 
Ti’  temperature at node i calculated by update interval of 20, 30, 40, 60, 90º (°C) 
v   rotating speed of turntable (°·s
-1
) 
t  heating time (s) 





r1  inner radius of coaxial space (m) 
r2  outer radius of coaxial space (m) 
x,y  coordinates of points in coaxial space 
W  weight (Kg) 
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 A)40wt%スクロース寒天(寒天濃度 1wt%)、B)0.5wt %塩化ナトリウム寒天(寒天濃度 1wt%)、
C)2.0wt %塩化ナトリウム寒天(寒天濃度 1wt%)および D)0wt %塩化ナトリウム寒天(寒天濃度





Fig. 3-1 Container shape
 
調整した試料 A)～D)の誘電特性を Fig. 3-2 および Fig. 3-3 に示す(Sakai et al. 2005)。Fig. 3-2 および
Fig. 3-3 からわかるように、試料 A と B は誘電損率はほぼ同じ値であるが、誘電率は異なる値を
示し、試料 C と D は誘電率はほぼ同じ値であるが、誘電損率は異なる値を示している。そのため、









Fig. 3-3 Dielectric properties of sample C and D (ε’ : dielectric constant, ε’’ : loss factor) 
 
3.2.2 温度分布測定実験 
 誘電率および誘電損率の電子レンジ加熱特性を検討するため、試料 A と B および C と D の同
時加熱を行った。調整した試料 A と B、C と D を電子レンジの中心に配置し(Fig. 3-4)、加熱時間
1 分、設定出力 600W で加熱を行った。加熱後は直ちに試料の垂直および水平面を切断し、切断










熱実験で用いる容器の容積）に調整し、A と B の試料、C と D の試料を電子レンジの中心に配置
し、設定出力 600W、加熱時間 1 分の電子レンジ加熱を行い、加熱前後の温度上昇値から試料の
発熱量を Eq.(2-1)から求めた。またアクリル製容器の比熱、重量はそれぞれ 1460J·kg-1·K-1、0.087kg






































び浸透深さはTable 2-1、Fig. 3-2、およびFig. 3-3に示した値を用いた。 
 
3.2.4.4 熱伝導解析モデルにおける設定 
 熱伝導解析モデルでは、初期温度 20ºC および熱物性(Table 2-2,Table 3-1)を設定した。 
 



































ここで試料 A である 40%スクロース水溶液は含水率 60%、炭水化物 40%の食品とみなし、
Eq.(3-1)から比熱を求めた(Singh and Heldman 2001)。 
 








 第 2 章で示したように、本研究で用いる電子レンジのアンテナの回転を再現するためには電磁






 実験から求めた試料の吸収電力と、電磁界解析から得られた試料の吸収電力の結果を Table 3-2
に示す。 
 
Table 3-2 Experimental and simulated absorbed power of sample A to D 








power (PM, W) 
Simulated 
power (PS, W) 
A) 40% Sucrose aq 18.2 199.1 3.21
4) 
194±20 218±5 
B ) 0.5% NaCl aq 15.4 168.3 4.18 180±23 183±2 
C) 2.0% NaCl aq 16.2 171.8 4.18 194±15 213±9 
D) Water 15.8 168.3 4.18 185±18 197±4 
 
 Table 2-1 からわかるように、試料 A と B を同時加熱した実験では、試料 A のスクロース寒天試
料の方が吸収電力は大きくなった。Fig. 3-2 に示すように、試料 A と B は、B のほうが A よりも
誘電率が高く、誘電損率はおおよそ等しい値であった。Eq.(2-8)では、発熱量 Q は誘電損率 ε’’と

















から被加熱物に垂直に照射されるときの反射率 γ は、Eq.(3-3)で表される(Venkatesh and Raghavan 























r  (3-3) 
 
 ここで、Pi は誘電体に照射されるマイクロ波のエネルギー強度、Pr は反射エネルギー強度、ε’
は誘電率である。塩化ナトリウム寒天（ε’=63.11）へ照射されるときの反射率は 0.60、スクロース
寒天（43.72）へ照射されるときの反射率は 0.54 となり、試料 A のスクロース寒天のほうが入射







 試料 C と D を同時加熱した実験では、わずかに D の 2%塩化ナトリウム試料の方が吸収電力は
大きくなった。Fig. 3-3 からわかるように、試料 C と D では、誘電率は概ね等しく、誘電損率は C
の方が高い。Eq.(2-8)では、発熱量 Q は誘電損率 ε’’と電界強度 E に依存すると考えられる(Marshall 





ルギーが低くなる(Peyre, Datta, and Seyler 1997)。マイクロ波は試料 A と B の同時加熱と比較する









Fig. 3-7 Experimental and simulated temperature distribution of vertical and horizontal cross section 





Fig. 3-8 Experimental and simulated temperature distribution of vertical and horizontal cross section 
of sampleC and D 
 
 実測結果において、試料 A と B の温度分布に大きな違いは見られなかったが、試料 A の方が温
度は高くなった。これは電磁界解析の発熱量を反映しているためと考えられる。試料AとBでは、
誘電率は異なり、誘電損率および浸透深さはおおよそ等しい値であった。試料 A と B で温度分布
に大きな違いが見られなかったのは、浸透深さが等しかったためだと考えられる。さらに、解析
結果は実測結果と良好に一致し、誘電率の異なる試料の同時加熱を再現することができた。 
 C と D の同時加熱の実験において、C では外側の温度が高くなり、D では中心の温度が高くな
った。解析結果は実測結果と良好に一致した。試料 C と D では、誘電率は概ね等しく、誘電損率



















3.5 記号  
3.5.1 ギリシャ文字 
ρ   density (kg·m
-3
) 
ε’   dielectric constant (dimensionless) 
ε”  dielectric loss factor (dimensionless) 
 
3.5.2 演算子 
   partial differential 
 
3.5.3 ラテン文字 
E  electric intensity (V·m
-1
) 
Efood   electric intensity of food (V·m
-1
) 
Eair   electric intensity of air (V·m
-1
) 





P   microwave power (W) 
PM   absorbed microwave power measured experimentally (W) 
PS   absorbed microwave power estimated by simulation (W) 
Pr   refracted microwave power estimated on dielectric material (W) 
Pi   irradiated microwave power estimated on dielectric material (W) 
f  frequency of microwave (Hz) 
n  number of points 
T  temperature (°C) 
v   rotating speed of turntable (°·s
-1
) 
t  heating time (s) 





r  refraction rate 
W  weight (Kg) 





dp  penetration depth of microwave (m) 
Xh  mass fraction of carbohydrate 
Xp  mass fraction of protein 
Xf  mass fraction of fat 
Xa  mass fraction of ash 
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不均一系食品の解析モデルの開発のため、Fig. 4-1 に示す、2 つの解析モデルを考案した。まず、
解析 1 では、米飯を米粒と空隙の 2 つの要素とみなし、米粒と空隙の 2 つの要素を作成し、それ
ぞれの要素に米粒および空気の誘電物性、熱物性を設定した。一方、解析 2 では、米飯を米粒－
空隙系の 1 つの要素(Bulk)とみなし、米粒―空隙系の要素を作成した。Lichtenecker の対数混合則













ットで購入したおにぎりを試料とし、X 線 CT (Sky scan 1172, Bruker microCT, 49 Belgium).を用







 米は 30 分間浸した後、炊飯器を用いて調理し、調理後 20ºC に冷却した。その後、米飯を 4×4×4cm
のアクリル容器(Fig. 4-2)に、19%と 40%の空隙率になるように、それぞれ 54.9g、40.7g の米飯を




















 三次元要素モデルはモデル作成ソフト FEMAP を用いて、実際の電子レンジおよび試料の形状
に基づいて作成した。 
解析 1 では、三次元要素モデルにおいて、米粒と空隙の 2 つの要素で試料を構成した。そのた
め、空隙率 19、および 40 %の 2 つの要素モデルを作成した(Fig. 4-3)。空隙率は市販のおにぎりの
空隙率 19%を参考に決定した。また、対照実験として 40%の空隙率のモデルを作成した。 
要素モデルにおいて、試料は 401 から 8400 のエレメント ID が割り当てられていたため、空隙
率 19%の試料では、401 から 8400 までのエレメント ID のうち 1520 個のエレメント ID をランダ
ムに抽出し、空隙のプロパティを割り当て、残りの 6480 個のエレメント ID を米粒のプロパティ
に割り当てることで空隙率 19%を再現した。同様に空隙率 40%の要素モデルでは、3200、4800 個
のエレメント ID をそれぞれ空隙と米粒のプロパティに割り当て、空隙率 40%を再現した。 
 
 
Fig. 4-3 Model creation of simulation 1 
 
 一方、解析 2 では、試料を米粒―空隙系の 1 つの要素とみなしているため、空隙率 19 および
40%で同様の要素モデルを使用した(Fig. 4-4)。 































 bbaa VV  logloglog   (4-1) 
 
 





Fig. 4-7 Temperature dependence of penetration depth of rice grains / voids system in simulation 2 
 
4.2.3.4 熱伝導解析モデルにおける設定 
 熱伝導解析モデルでは、初期温度 20ºC および熱物性(Table 2-2)を設定した。 
 解析 1 において、米飯を米粒と空隙の 2 つの要素とみなしているため、それぞれの要素に、
ペースト状米飯と空気の熱物性値を設定した。炊飯後の米粒の熱伝導率は、乾燥米粒と水の混合
体とみなし、Eq.(4-3)に示す、国井－Smith の式(Kunii and Smith 1960,矢野俊正 1992)を基に乾燥米
粒と水の熱伝導率から算出した。なお、乾燥米粒は Eq.(4-2)を基に算出し、0.134 W·m-1·K-1と推定

































-c  (4-3) 
 
Eq.(4-3)において、λeは混合体の熱伝導率、λcは連続相の熱伝導率、λdは分散相の熱伝導率、
φ は空隙体積分率(Vol%), ƞ は(λc/λd)の関数として定まる値である。(λc/λd)の値に対応する ƞ1 と






Fig. 4-8 The chart to obtain ƞ 
 
     216.0/260.0212      0260.0476.0 ≧≧  (4-4) 
 1     476.0≧  (4-5) 









-1から、(λc/λd)を 0.223 とし、ƞ1 と ƞ2の値を、0.9、1.5 と






2013)。比熱は水分 60%、炭水化物 37.1%、脂質 0.3%、炭水化物 2.5%の食品とみなし、Eq.(3-1)か
ら、3.08×103J·kg-1·K-1を算出した。 
 解析 2 では、米飯を米粒－空隙系の 1 つの要素(Bulk)とみなしているため、体積比から熱物性を
算出し、設定した(Table 4-2)。熱伝導率は連続相を米粒、分散相を空気とみなし、Eq.(4-3)の国







-1から、(λc/λd)を 0.078 とし、ƞ1 と ƞ2の値を、
1.8、3.8 と推定し、空隙率 19%の Bulk の ƞ を 3.8、空隙率 19%の Bulk の ƞ を 3.74 と推算し













Table 4-1 Estimation of rice grains / voids system at void fraction of 19 % and 40 % 
 
Rice ratio Rice ratio λc/λd ƞ1 ƞ2 ƞ thermal conductivity 
Bulk 19% 0.81 0.19 
0.0783 1.8 3.8 
3.8 0.0817 
Bulk 40% 0.6 0.4 3.74 0.143 
 
 また、密度は、米飯の密度 1.06×103kg·m-3、空気の密度 0 kg·m-3とし、Eq.(4-7)から算出した。
ここで、ρe、ρc、ρd はそれぞれ、混合体、連続相、分散相の密度を示す。空隙率 19%および 40%
の Bulk の熱物性を Table 4-2 に示す。 
 
 ddcce VV    (4-7) 
 
























 第 2 章で示したように本研究で用いる電子レンジのアンテナの回転を再現するためには電磁界





































Fig. 4-10 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of cooked 





Fig. 4-11 Experimental and simulated temperature distribution of horizontal cross section of cooked 
rice at void fraction of 19 % in simulation 1 
 




















Fig. 4-12 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of cooked 
rice at void fraction of 40 % in simulation 1 
 
 
Fig. 4-13 Experimental and simulated temperature distribution of horizontal cross section of cooked 
rice at void fraction of 40 % in simulation 1 
 70 
 










Fig. 4-14 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of cooked 




Fig. 4-15 Experimental and simulated temperature distribution of horizontal cross section of cooked 
rice at void fraction of 40% in simulation 2 
 
 解析 2 における、実測および解析結果を Fig. 4-16 および Fig. 4-17 に示す。 
 垂直断面では、中心よりもやや上の部分の温度が高くなり、水平断面では、中心よりもやや外
側の温度が高くなり、実測結果と大きく異なる傾向を示した。 


















 llhhm VV    (4-9) 
 
対数混合則を用い、混合体の誘電特性を推算した研究は存在する(近藤隆俊 and 吉門進三 
2001)(上野秀典, 近藤隆俊, and 吉門進三 1998)(Vo and Shi 2002)が、複合材料の性質が大きく異な
る場合では、対数混合則を用いることができないということがわかっている。本研究で対数混合





 したがって、米飯を米粒－空隙系の 1 つの要素(Bulk)とみなす方法は、有効でないと考えられる。 
 
 
Fig. 4-16 Experimental and simulated temperature distribution of vertical cross section of cooked 
rice at void fraction of 40% in simulation 2 
 
 
Fig. 4-17 Experimental and simulated temperature distribution of horizontal cross section of cooked 




・マイクロ波加熱における、空隙を含む米飯の温度予測のため、解析 1、2 の 2 つの解析方法を考
案した。解析 1 では、米飯を米粒、空隙の 2 つの要素とみなし、要素モデル上で 2 つの要素を
作成し、それぞれに米粒、および空気の誘電特性を設定した。一方、解析 2 では、米飯を米粒













ρ   density (kg·m
-3
) 
ε   complex permittivity (dimensionless) 
ε’   dielectric constant (dimensionless) 
ε”  dielectric loss factor (dimensionless) 
εa   complex permittivity of the continuous phase (dimensionless) 
εb   complex permittivity of the dispersed phase (dimensionless) 
εm   complex permittivity of the mixture (dimensionless) 
εh   complex permittivity of high dielectric constant material (dimensionless) 
εl   complex permittivity of low dielectric constant material (dimensionless) 
λe  thermal conductivity of the mixture 
λc  thermal conductivity of the continuous phase  
λd  thermal conductivity of the dispersed phase 
φ  void volume ratio (Vol%) 
ƞ  estimated by chart shown in Fig. 3. 
 
4.5.2 演算子 
   partial differential 
 
4.5.3 ラテン文字 





P   microwave power (W) 
t  heating time (s) 





W  weight (Kg) 
Wave  average weight (Kg) 





dp  penetration depth of microwave (m) 
Xh  mass fraction of carbohydrate 
Xp  mass fraction of protein 
Xf  mass fraction of fat 
Xa  mass fraction of ash 
Xw  mass fraction of water 
Va   volume ratio of the continuous phase (dimensionless) 
Vb   volume ratio of the dispersed phase (dimensionless) 
Vh   volume ratio of high dielectric constant material (dimensionless) 
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いた。試料の成分表は Table 5-1 に示す。まず、ハンバーグに付着しているソースをキムワイプで
ふき取り、アクリル製容器の右側に入れた。米を 30 分間浸した後、炊飯器を用いて調理し、調理
後、室温 20ºC で放置した。放冷した米飯を、空隙率 19%になるように 218g をアクリル製容器の
右（左？）側に充填した。 
 
Table 5-1 Nutrition facts of a hamburger patty (g/100g) 
 
Protein Lipid Carbohydrate Salt Water 
Content 11.8 13.3 8.9 1.3 64.7 
 
 













誘電特性の測定には、誘電率測定装置(Hewlett Packard Co., Hp85070B)を使用した。装置は Fig. 5-2
に示す、コンピュータシステム、ネットワークアナライザー(Aglient8719C)およびプローブケーブ
ルで構成されている。本測定装置は、50MHz～13.5GHz の範囲を連続的に測定することができる
が、本研究では、電子レンジの周波数である 2450MHz において測定を行った。 
 
 
Fig. 5-2 Schematic diagram of the equipment used in dielectric properties measurement 
(1)Constant moisture and temperature cavity, (2)Laboratory jack, (3)Sample and container, (4)Open-ended 

























米飯は 19893 から 29300 のエレメント ID が割り当てられていたため、空隙率 19%の試料では、
19893 から 29300 までのエレメント ID のうち 1788 個のエレメント ID をランダムに抽出し、空隙



















 熱伝導解析モデルでは、初期温度 20ºC および熱物性(Table 2-2,Table 3-1)を設定した。 
 

























 第 2 章で示したように本研究で用いる電子レンジのアンテナの回転を再現するためには電磁界
解析の更新刻み幅を考慮しなければならない。しかし、本章では加熱時間 3min の解析を行うため、
第 2 章と同様に 800º 刻みで電磁界解析を更新する場合では、電磁界解析を 27 回行い、計算時間
 81 
 
が長くなってしまうため、Table 5-3 The number of calculation step and angle of antenna simulated by 
update interval of 2000º に示す、2000º 刻みで電磁界解析を更新し、解析を行った。 
 
Table 5-3 The number of calculation step and angle of antenna simulated by update interval of 2000º 
Step Angle of antenna(°) 
1 2000 (200) 
2 4000 (40) 
3 6000 (240) 
4 8000 (80) 
5 10000 (280) 
6 12000 (120) 
7 14000 (320) 
8 16000 (160) 
9 18000 (360) 










Fig. 5-5 Temperature dependence of dielectric properties of hamburger patty 
 
 
Fig. 5-6 Temperature dependence of penetration depth of hamburger patty 
 
 Fig. 5-5 および Fig. 5-6 に示した文献値は、含水率 72.4%の加工牛肉の 10~90ºC、2450MHz にお
ける誘電特性である(Komarov 2012)。文献値と比較して、本章の試料のハンバーグは、誘電率が






 多くの研究において、食塩濃度が高くなると誘電率は低くなるという報告がある。Calay et al. 
(1994)は 100Hz~10GHz において、食塩を添加することで、試料中の自由水の量が減ること、誘電
率が低くなることを示した。また、豚肉を試料とした研究においても、2450MHz での誘電率は、
食塩濃度の増加に伴い、減少している(L. Zhang, Lyng, and Brunton 2007)。Ryynänen (1995)は、食塩
は誘電率を減少させる傾向があり、これは溶解した食塩がカウンターイオンとして自由水の分子
と結合するためであることを示した。また、食塩は誘電損率を高くすることが知られている。田
中史彦 et al. (2000)は 300~3000MHz において、0、0.5、1%の食塩水でマリネした鶏胸肉では、食
塩濃度が増加するほど、誘電率は増加なることを示した。また、豚肉を試料とした研究において
























































Fig. 5-7 Temperature distribution of top surface of lunch box including rice and hamburger patty. 
  
 




















ρ   density (kg·m
-3
) 
ε   complex permittivity (dimensionless) 
ε’   dielectric constant (dimensionless) 
ε”  dielectric loss factor (dimensionless) 
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P   microwave power (W) 
t  heating time (s) 





W  weight (Kg) 
Wave  average weight (Kg) 





dp  penetration depth of microwave (m) 
Xh  mass fraction of carbohydrate 
Xp  mass fraction of protein 
Xf  mass fraction of fat 
Xa  mass fraction of ash 
Xw  mass fraction of water 
Va   volume ratio of the continuous phase (dimensionless) 
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ことがわかった。一方、60°以上の刻みでは、平均二乗誤差(RRMES)は 1%、最大誤差(MRE) は 10%
となり、著しく解析の精度が下がることが想定された。さらに、計算時間を短縮するため、800°
刻みの解析結果を 40°刻みの解析結果と比較した。その結果、40°刻みの解析結果に対し、平均二
乗誤差(RRMES)1.68%、最大誤差(MRE)19.4%の精度で、解析時間を 180 時間から 9 時間に短縮で
き、高精度かつ短時間の解析が可能となった。塩あり、塩なしのマッシュポテトを用いた解析結
果は、実測結果と良好に一致し、誘電物性の異なる食品での汎用性が見込まれた。 
 第 3 章では、第 2 章で開発された解析方法を用い、複数食品の同時加熱における、誘電率およ
び誘電損率の加熱特性を定量的に検証した。誘電率、および誘電損率の影響を考察するため、誘






 第 4 章では、米飯を対象とした空隙を含む不均一試料の解析モデルの開発を目的に 2 つの解析
モデルを考案した。まず、米飯中の空隙のサイズ、および空隙率を調べるため、X 線 CT スキャ
ンを行った。その結果、空隙のサイズ、空隙率はそれぞれ約 2mm、19%であることがわかった。 
解析 1 では、米飯を米粒、空隙の 2 つの要素とみなし、要素モデル上で 2 つの要素を作成し、そ
れぞれに米粒、および空気の誘電特性を設定した。一方、解析 2 では、他方は米飯を米粒－空隙









 第 5 章では、ハンバーグと米飯を含む弁当の解析を行うため、要素モデルを作成し、初期条件
およびパラメータの設定を行った。要素モデルにおいて、米飯の要素は第 4 章で確立した米飯解
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